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Сообщение 1. Влияние загрязнения донных отложений микроэлемен-
тами на количественное развитие бентосных сообществ
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ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ, ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ 

В статье представлены сведения о корреляционной зависи-
мости биомассы бентосных сообществ оз. Балхаш от загрязнения 

донного субстрата тяжелыми металлами. По результатам иссле-
дований сделан вывод о том, что качественный состав и количест-

венное развитие бентофауны зависят от воздействия антропоген-
ного загрязнения биотопов микроэлементами и от естественного 

состояния биоценозов (гранулометрического состава грунтов и на-
личия органики в них). 

Озеро Балхаш относится к крупнейшим водоемам Казахстана, а по 
объему водной массы занимает второе место после оз. Байкал. 

Увеличение масштабов и интенсивности антропогенного воздействия 
на экосистему озера вызывает необходимость изменения уровня устойчиво-
сти природного комплекса, в частности, кормовых организмов, и их способ-
ность к адаптации. В результате разной толерантности бентосных беспозво-
ночных к условиям загрязнения тяжелыми металлами, качественные и коли-
чественные показатели водных сообществ подвержены значительным флук-
туациям. Поэтому проводимые исследования по выявлению антропогенного 
воздействия на кормовую базу рыб озера являются актуальными. 

Токсикологический облик оз. Балхаш определяется тяжелыми ме-
таллами, поступающими по рекам с осадками, а также с выбросами про-
мышленных предприятий, основная доля которых приходится на Балхаш-
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ский металлургический комплекс. Вступая во взаимодействие с грунтами, 
микроэлементы оказывают существенное влияние на интенсивность раз-
вития донной фауны. 

Бентосные организмы являются основной кормовой базой для про-
мысловых рыб бентофагов (сазан, лещ, вобла) оз. Балхаш. Качественные и 
количественные показатели зообентоса величины непостоянные и широко 
варьируют в зависимости от естественных и антропогенных факторов. 

Наличие в донных отложениях тяжелых металлов влияет на развитие 
кормовых организмов. Присутствие биофильных металлов (медь, цинк) до 
определенных (пороговых) концентраций благоприятно сказывается на раз-
витии гидробионтов. Однако их превышение ведет к угнетению жизненных 
процессов. Наличие других металлов (ксенобиотиков), таких как кадмий, 
свинец, уже в небольших концентрациях негативно отражается на жизнедея-
тельности бентоса. Кормовые организмы, характеризующиеся повышенным 
уровнем накопления металлов, имеют низкую биомассу. 

В данной статье представлена характеристика зависимости био-
массы бентосных сообществ от загрязнения их среды обитания – донного 
субстрата тяжелыми металлами. На основании многолетних мониторинго-
вых исследований выполнена статистическая обработка полученных ре-
зультатов, определено наличие корреляционной связи между биомассой и 
суммарным содержанием микроэлементов в донных отложениях, а также 
выделены отдельные компоненты, оказывающие доминирующую роль на 
видовой состав и количественное развитие кормовых организмов. 

Цель работы заключается в исследовании степени зависимости ко-
личественного развития доминирующих видов бентосных беспозвоночных 
оз. Балхаш от загрязнения их среды обитания. 

Материалом для статьи послужили результаты многолетних иссле-
дований в пространственно-временном аспекте (2006…2014 гг.) качест-
венного и количественного состава бентосных организмов, а также накоп-
ления микроэлементов в среде обитания. 

Статистическую обработку данных выполняли с помощью про-
граммы Microsoft Office Excel. 

Отбор и обработку проб кормовых организмов, а также расчет био-
массы зообентоса проводили в соответствии с общепринятой методикой [6]. 

Пробы на микроэлементы в донных отложениях и бентонтах обра-
батывались атомно-абсорбционным методом [7]. 

Результаты исследований нашли отражение в ряде публикаций [1-5]. 
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Метод статистической обработки является способом информации 
для характеристики процесса количественного развития (биомасса) зоо-
бентоса и наблюдаемых его флуктуаций от отдельных естественных и ан-
тропогенных составляющих среды обитания. 

В результате статистического анализа выявлено, что между био-
массой бентонтов и количеством тяжелых металлов в донных отложениях 
существует корреляционная зависимость с широким диапазоном тесноты 
связи, определяемой коэффициентом корреляции. 

Величины коэффициентов корреляции существенно различаются 
по акватории оз. Балхаш в районах с естественным режимом функциони-
рования бентосных организмов и при выраженном антропогенном воздей-
ствии на среду обитания. 

По степени корреляции на оз. Балхаш выделено пять акваториаль-
ных зон, отличающихся друг от друга видовым составом, биомассой кор-
мовых организмов, а также количественным содержанием металлов в дон-
ном субстрате (рис. 1). 

Рис. 1. Акваториальные зоны загрязнения оз. Балхаш. 1 – зона сильного 
загрязнения, 2 – зона умеренного загрязнения, 3…5 – зоны слабого 

загрязнения. 

В результате экспериментальных исследований определена пло-
щадь загрязнения биоты озера воздушными выбросами Балхашского ком-
плекса, составляющая около 3453 км2. Ареал полихет и хирономид с по-
вышенным содержанием тяжелых металлов простирается в юго-западном 
направлении до 45 км, в юго-восточном – до 59 км и в южном – до 52 км с 
общей площадью 2100 км2. 
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Выявлена значительная отрицательная корреляция между биомас-
сой и загрязнением грунтов. Снижение биомассы зообентоса коррелирует 
с повышением содержания загрязнения. Количественное развитие бентоса 
имеет обратную зависимость – высокое содержание микроэлементов – 
низкая биомасса бентонтов. 

К зонам наибольшего загрязнения донных отложений микроэле-
ментами относятся 1-ая и 2-ая зоны. Они включают бухту Бертыс и залив 
Торангалык, расположенные на расстоянии 3,4 км и 7,1 км от Балхашского 
промышленного комплекса и имеют аномально высокие значения концен-
трации металлов (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость биомассы (1) зообентоса от загрязнения грунта 
тяжелыми металлами (2), (1 и 2 зоны). 

Суммарное содержание микроэлементов в донном субстрате бухты 
Бертыс варьирует в интервале 0,85…6,61 г/кг. Биомасса бентоса в самой 
бухте находится практически на нуле, но в более отдаленных районах, где 
донные отложения представлены илистыми песками, в которых не проис-
ходит значительного накопления микроэлементов, биомасса бентонтов 
возрастает до 0,06 г/м2. В районе, где содержание тяжелых металлов сни-
жается до 0,85…1,15 г/кг, биомасса бентосных организмов повышается до 
0,08…0,14 г/м2. 

Значительному загрязнению воздушными выбросами подвергается 
также залив Торангалык. Содержание тяжелых металлов в субстрате ко-
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леблется в пределах 0,57…1,42 г/кг, что ведет к выпадению из состава 
зообентоса некоторых видов. В загрязненных грунтах встречаются только 
устойчивые к токсикантам мелкие черви – олигохеты с биомассой 
0,02 г/м2. По мере удаления от литоральной зоны залива наблюдается уси-
ленный водообмен под действием ветровой деятельности, вследствие чего 
происходит снижение содержания микроэлементов до 0,11 г/кг. Бенто-
фауна пополняется личинками насекомых (хирономиды) и высшими рако-
образными (корофииды). Биомасса их составляет 0,24 г/м2. 

Для данных зон загрязнения характерна тесная отрицательная кор-
реляционная связь с коэффициентом корреляции в пределах -0,76…-0,80. 
Доминирующими металлами, влияющими на количественное развитие 
бентонтов, являются медь, цинк и свинец с коэффициентами корреляции 
-0,70…-0,83. Слабая корреляционная зависимость характерна для кадмия 
r = -0,39…-0,63. 

В 3-ей и 4-ой зонах, удаленных от источника загрязнения в юго-
восточном и западном направлениях, содержание тяжелых металлов в 
субстрате снижается до 0,08…0,10 г/кг. Донная фауна обогащается еще 
двумя видовыми группами: червями (полихеты) и двустворчатым моллю-
ском цветная монодакна. Параллельно этому возрастает биомасса бентон-
тов до 0,80…1,86 г/м2. Несмотря на то, что величины биомассы еще невы-
сокие, однако в десятки раз выше, чем на акватории, находящейся в зоне 
прямого техногенного воздействия. Количественное развитие зообентоса 
имеет также обратную зависимость от загрязнения биоценозов микроэле-
ментами, но значительно слабее, в связи с чем, коэффициент корреляции 
варьирует в интервале -0,14…-0,36.

5-ая зона распространяется на запад и на восток от зоны загрязне-
ния. В этих районах оз. Балхаш, не подверженных влиянию промышлен-
ного комплекса (при содержании тяжелых металлов в донных отложениях 
в пределах 0,05…0,10 г/кг), зависимость биомассы бентонтов от загрязне-
ния ослабевает. Коэффициент корреляции снижается до -0,02. В некото-
рых биотопах (устье р. Иле, зал. Майтан, Бозарал в Западном Балхаше, 
около о. Ультарахты и Коржун, зал. Майкамыс, Сарыкамыс – в Восточном 
Балхаше) наблюдается даже слабая положительная корреляционная связь 
с коэффициентами +0,40…+0,53. 

Доминирующим фактором в формировании биомассы бентосных 
организмов в незагрязненных районах водоема выступает гранулометри-
ческий состав донных отложений. На обедненных песчаных биотопах с 
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содержанием органики 10…30 г/кг, обитают полихеты и корофииды с 
низкой биомассой в пределах 0,38 г/м2. На илистых субстратах вдоль юж-
ного побережья Западного Балхаша, с высоким содержанием органики 
50…90 г/кг, формируется богатая кормовая база. На этих биотопах отме-
чается массовое развитие моллюска монодакна с биомассой 25,28 г/м2, а 
также мизид и креветок с биомассой 3,0…4,2 г/м2 (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость биомассы (2) зообентоса от содержания в грунте 
органического вещества (1). 

Таким образом, видовой состав и количественное развитие бентофау-
ны оз. Балхаш зависят как от воздействия промышленного загрязнения био-
топов тяжелыми металлами, так и от естественного состояния биоценозов, а 
именно гранулометрического состава грунтов и наличия органики в них. 
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БАЛҚАШ КӨЛІНІҢ МИКРОЭЛЕМЕНТТЕРМЕН БИОТТАРДЫҢ
ЗАЛАЛДАНУЫНДАҒЫ ОРГАНИЗМДЕРДІҢ БИОМАССАСЫНЫҢ

КОРРЕЛЯЦИОНДЫ ТƏУЕЛДІЛІГІ

Хаттама 1. Түптің микроэлементтермен залалдануы сандық өсімге 
бентосты одақтың əсері

Ма6алада 7сынылып отырған мəліметтер Бал6аш к;ліні< 
бентосты биомассаға корреляционды тəуелділігі жəне субстратты 

ауыр металдардан залалдануы туралы а6паратталады. Зерттеу 
нəтижелері бойынша к;рсеткендей, бентофаунаны< сапалы 67рамы 

мен санды6 ;сіміні< жетілуі антропогенді биотоптар мен 
микроэлементтерге жəне биоценозды< жағдайына тəуелді 

(гранулометриялы6 грунтты< 67рамымен оны< органикасы) 


